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酸蚀工艺相近。新工艺操作时间比传统碱蚀工艺和酸蚀工艺分别缩短了 23%和 31%。最佳药剂配方为 Na2CO3（80 
g·L−1）， NaOH（8 g·L−1），Na2SO4（25 g·L−1）， Na3PO4（20 g·L−1）， SDS（0.6 g·L−1）， 甘油（5 g·L−1）。 
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Abstract: A novel aluminum alloy surface pretreatment process with fluoride-free and ammonium-free formula 
was developed. Through the two-step process of pretreatment etching-neutralizing, the aluminum alloy surface 
was smooth and had excellent sand finishing, the aluminum consumption was less than 2.0%. The sand finishing 
performance of the new process was better than that in the traditional alkaline-etching process, and was close to 
the traditional acid-etching process. The aluminum consumption of the new process was reduced by 71% 
compared with the traditional alkaline-etching process, and was close to the traditional acid-etching process. The 
process duration was 23% and 31% faster than the traditional alkaline-etching process and traditional acid-etching 
process, respectively. The optimum composition of the formula was: Na2CO3 (80 g·L−1), NaOH (8 g·L−1), 
Na2SO4 (25 g·L−1), Na3PO4 (20 g·L−1), SDS (0.6 g·L−1) and glycerol (5 g·L−1). The process was operated at   
55℃ for 10 min. This process achieved following functions in one-step: degreasing, sand-finishing, surface 
mechanical lines-eliminating. This novel process has the advantages of lower pollution and water consumption, 
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shorter process and higher efficiency, which is environment friendly and energy efficient. 
Key words: aluminum alloy; surface pretreatment; fluoride-free and ammonium-free; aluminum consumption; 
sand finishing; surface; corrosion; environment 













































1  实验材料与方法 
1.1  铝型材试样 














时间为 1 min。中和步骤使用硫酸、硝酸各 150  
g·L−1的混合水溶液浸泡 2 min。 





液：20 g·L−1 碱蚀添加剂，80 g·L−1 NaOH；中和






液（pH = 2.8～3.5）：30 g·L−1 酸蚀砂面剂，70 g·L−1 
NH4HF2。 
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−= ×  
其中，m 为预处理结束后的铝型材质量，m0为铝型
材的原始质量。 
2  实验结果与讨论 


















图 1 是铝合金表面预处理过程 Na2CO3 浓度对
铝耗的影响。可以看出，随着 Na2CO3浓度的升高，





图 1  Na2CO3浓度对铝耗的影响 









2.1.2  NaOH 浓度的影响  为提高预处理药剂溶液
对铝合金的腐蚀性能，尝试在 Na2CO3 溶液中加入
一定浓度的 NaOH 作为预处理药剂溶液，NaOH 的





在本文实验条件下，NaOH 浓度 8 g·L−1 时，铝耗
为 2.6%。预处理过程发生以下化学反应[17] 
Al2O3 + 2NaOH 2NaAlO2 + H2O   （去除自然氧化膜） 
(1) 
2Al + 2NaOH + 2H2O 2NaAlO2 + 3H2↑   （整平，起砂） 
(2) 
 
图 2  NaOH 浓度变化对铝耗的影响 
Fig.2  Effect of NaOH concentration on aluminum 
consumption 
图 3 是 NaOH 浓度对铝型材表面形貌的改善情
况。可以看出，当 NaOH≥8 g·L−1 时，铝型材表
面形貌明显改善，得到理想的表面整平起砂效果。
铝合金表面预处理药剂成分中，NaOH 最佳浓度确
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+ −+ 4AlPO   （起砂，覆盖，去纹） (3) 
实验考察了 Na3PO4浓度对铝耗的影响（图 4）。
实验结果表明，在 T = 55℃、t = 10 min、Na2CO3 浓
度为 80 g·L−1、NaOH 浓度为 8 g ·L−1时，加入
Na3PO4后铝耗明显降低（对比图 2 和图 4 所示）；




除了铝表面的机械纹。当 Na3PO4 浓度为 20 g·L−1
时，在铝合金表面形成理想的整平、起砂、去表面
机械纹效果，铝耗低于 2%。铝合金表面预处理药
剂成分中，Na3PO4最佳浓度确定为 20 g·L−1。 
 
图 4  Na3PO4浓度变化对铝耗的影响 
Fig.4  Effect of Na3PO4 concentration on aluminum 
consumption 





− − 2SO 2O+   （释放活性氧）     (4) 





金型材表面形貌的影响（图 6）。从图 5 可以看出，
铝耗随 Na2SO4 浓度升高呈现逐渐上升到最大值、
随后逐渐下降的趋势。当 Na2SO4 浓度为 25 g·L−1
时，铝耗达到最大值 1.7%。观察铝型材表面形貌变
化时发现，当 Na2SO4 浓度为 25 g·L−1（B2）时，
铝合金表面不再有挂灰现象（图 6）。铝合金表面预
处理药剂成分中，Na2SO4 的浓度确定为 25 g·L−1。 






图 3  NaOH 浓度对预处理后铝型材表面形貌的影响 (A1～A5 预处理药剂溶液 NaOH 浓度分别为 2、4、6、8、10 g·L−1)
Fig.3  Effect of NaOH concentration on surface appearance of aluminum profile (A1—A5 represents 
NaOH concentration 2, 4, 6, 8, 10 g·L−1) 
 
图 5  Na2SO4浓度变化对铝耗的影响 
Fig.5  Effect of Na2SO4 concentration on aluminum 
consumption 
图 6  Na2SO4浓度变化对铝型材表面形貌的影响 
（B1、B2 Na2SO4浓度分别为 0、25 g·L−1） 
Fig.6  Effect of Na2SO4 concentration on surface appearance 
of aluminum profile (B1, B2 represents Na2SO4  
concentration 0 and 25 g·L−1, respectively) 
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溶液表面排布，封闭液面，可以有效减少碱雾的挥
发。另一方面，加入表面活性剂可以改善除油效果[20]。 
从图 7 可以看出，随 SDS 浓度升高，铝耗呈现
逐渐上升而后又下降的趋势。当 SDS 浓度为 0.6 
g·L−1 时，铝耗达到最大值 1.9%，但加入 SDS 没
有明显改善铝型材表面形貌的作用。当 SDS 浓度较








此 SDS 的浓度不宜过高，确定 SDS 的最佳浓度为
0.6 g·L−1。 
 
图 7  SDS 浓度对铝耗的影响 
Fig.7  Effect of SDS concentration on aluminum consumption 








C2 件，C2 件的光度要明显高于 C1 件，但 C2 件的
表面整平起砂效果较差。综合考虑铝耗、铝合金表
面抛光效果及起砂效果，确定甘油的最佳浓度为   
5 g·L−1。 
2.2  预处理工艺条件确定 











图 8  甘油浓度改变对铝耗的影响 
Fig.8  Effect of glycerol concentration on aluminum 
consumption 
 
图 9  甘油浓度改变对型材表面形貌的影响 
（C1、C2 甘油浓度分别为 5、20 g·L−1） 
Fig.9  Effect of glycerol on surface appearance of aluminum 
profile (C1, C2 represents glycerol concentration 
5 and 20 g·L−1, respectively) 
 
图 10  预处理温度对铝耗的影响 
Fig.10  Effect of pretreatment temperature on 
aluminum consumption 
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新工艺全流程所需时间为 20 min。 
2.3  无氟无铵铝合金表面预处理工艺正交实验 
在上述单因素实验的基础上，进一步采用正交
实验对无氟无铵新工艺配方及工艺参数进行了分





果，根据文献[16]单因素实验中选择 60 g·L−1 的
Na2CO3 溶液，而 Na2CO3（A）的最优浓度同样需









即 Na2CO3（80 g·L−1）， NaOH （8 g·L−1），Na2SO4 
（25 g·L−1）， Na3PO4（20 g·L−1），甘油（5 g·L−1），













图 11  预处理温度对铝合金表面形貌的影响（D1～D5 预处理温度分别为 50、55、60、65、70℃） 
Fig.11  Effect of pretreatment temperature on surface appearance of aluminum profile 
(D1—D5 represents pretreatment temperature 50, 55, 60, 65, 70℃, respectively) 
 
图 13  预处理时间对铝型材形貌的影响（E1—E6 时间分别为 2.5、5、10、15、20、25 min） 
Fig.13  Effect of pretreatment time on surface appearance of aluminum profile 
(E1—E6 represents pretreatment time 2.5, 5, 10, 15, 20, 25 min, respectively ) 
 
图 12  预处理时间对铝耗的影响 
Fig.12  Effect of pretreatment time on aluminum consumption





2.5  新工艺与传统碱蚀和酸蚀工艺比较 
表 3 是铝合金表面预处理新工艺与传统工艺对 
表 2  正交实验结果 
Table 2  Results of orthogonal experiment 
实验编号 A B C D E F G 铝耗/%
1 1 1 1 1 1 1 1 1.161
2 1 2 2 2 2 2 2 2.450
3 1 3 3 3 3 3 3 4.798
4 2 2 1 1 2 3 3 4.518
5 2 3 2 2 3 1 1 0.778
6 2 1 3 3 1 2 2 2.101
7 3 1 2 1 3 2 3 2.804
8 3 2 3 2 1 3 1 1.539
9 3 3 1 3 2 1 2 1.608
10 1 3 3 1 2 2 1 1.434
11 1 1 1 2 3 3 2 2.496
12 1 2 2 3 1 1 3 2.084
13 2 3 2 1 1 3 2 3.216
14 2 1 3 2 2 1 3 2.044
15 2 2 1 3 3 2 1 1.232
16 3 2 3 1 3 1 2 1.468
17 3 3 1 2 1 2 3 3.216
18 3 1 2 3 2 3 1 1.148
k1j 2.404 1.959 2.372 2.434 2.220 1.524 1.215  
k2j 2.315 2.215 2.080 2.087 2.220 2.206 2.223  
k3j 1.964 2.508 2.231 2.162 2.263 2.953 3.244  
Rj 0.440 0.549 0.292 0.347 0.063 1.429 2.029  
 
图 16  槽液重复使用对铝耗的影响 










图 14  预处理时间为 15 min 时，型材表面出现的过腐蚀斑
Fig.14  Over-corrosion spot on surface of aluminum profile 
after 15 min pretreatment 
表 1  正交实验设计 L18（73） 
Table 1  Orthogonal experimental design L18 (73) 
水平 
因素序号 因素 
1 2 3 
A Na2CO3/g·L−1 40 60 80 
B NaOH/g·L−1 6 8 10 
C Na2SO4/g·L−1 10 25 40 
D Na3PO4/g·L−1 10 20 30 
E 甘油/g·L−1 2.5 5 8 
F 温度/℃ 45 55 60 
G 时间/min 5 10 15 
 
图 15  采用正交优化方案得到的铝型材表面形貌 
Fig.15  Surface appearance of aluminum profile under 
orthogonal optimization 













Na2CO3（80 g·L−1）， NaOH（8 g·L−1），Na2SO4
（25 g·L−1）， Na3PO4（20 g·L−1），SDS（0.6 g·L−1）， 
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图 17  槽液重复使用对铝型材表面形貌的影响 
Fig.17  Effect of batch reuse on surface appearance of aluminum profile 
表 3  新工艺与传统碱蚀与酸蚀工艺比较 
Table 3  New process compared with traditional acid etching and alkaline etching process 







novel process 20 6 
 
better surface leveling, 
obvious surface-sugaring 2.0 — — 
traditional alkaline 
etching process 26 9 
 
better surface leveling, 
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